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RESUMO - O presente estudo teve como objetivo analisar as vulnerabilidades natural e ambiental da bacia hidrogréfica do Rio Doce
— RN. Os mapas de vulnerabilidade natural e ambiental foram elaborados no Sistema de Informacgdes Geograficas QGIS Essen 2.14.
Os resultados mostraram que a vulnerabilidade natural apresentou uma média de 2,1 (Medianamente Estavel/Vulneravel) e a
vulnerabilidade ambiental 2,4 (Moderadamente Vulneravel). A interferéncia antrépica impacta fortemente a bacia em areas urbanas,
com atividades agropecuérias e de mineragdo, totalizando 271,87 kmz? (68,53%), principalmente na porcao centro-leste da bacia. A
bacia se apresenta vulneravel e sugere-se a realizacdo de estudos detalhados visando o reordenamento territorial para fins de
sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. SIG. Bacia Hidrogréafica. Impactos Ambientais. Mapas.

ABSTRACT - The present study aimed to analyze the natural and environmental vulnerabilities of the Doce River basin-RN. The
natural and environmental vulnerability maps were prepared with Geographic Information System QGIS Essen 2.14. The results
showed that natural vulnerability presented an average of 2.1 (Stable/Moderately Vulnerable) and environmental vulnerability 2.4
(Moderately Vulnerable). Human interference impacts heavily the basin in urban areas, cattle raising and mining activities, a total of
271.87 km 2 (68.53%), mainly in the central-eastern portion of the basin. The basin is vulnerable and detailed studies aiming the
territorial reorganization for environmental sustainability are suggested.

Keywords: Vulnerability. GIS. Basin. Environmental Impacts. Maps.

INTRODUCAO

Os estudos integrados de um determinado
territorio pressupdem o entendimento do funcio-
namento do ambiente natural com ou sem inter-
vencdes humanas (Ross, 2001). Neste sentido, a
construgédo do Zoneamento Ambiental parte de
metodologias baseadas na compreensdo das
relagdes existentes entre os dados do meio fisico
e antropico, integrando diversas areas do conheci-
mento. Importante destacar que o mapeamento
das unidades de paisagens, sob a perspectiva da
vulnerabilidade ambiental, torna-se um importante
material para gestdo/ordenamento territorial.
Assim, para a analise da vulnerabilidade ambiental,

é necessario que os conhecimentos relativos as
potencialidades do meio fisico e antropico (solos,
relevos, rochas, hidrografia, clima, uso e
cobertura da terra) sejam avaliados de forma
integrada, pois esses elementos funcionam de
maneira intrinseca, constituindo a continuidade
dos fluxos de matéria e energia.

De acordo com Oliveira et al. (2009), isso
pode ser realizado a partir da divisdo de uma area
em zonas de ocupacdo do solo, baseado no
conhecimento das areas criticas e/ou vulneraveis
ambientalmente.

A metodologia utilizada por Tricart (1977)
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baseia-se no fluxo de matéria e energia para
demonstrar que, na natureza, esse processo se da
pelas relagdes de equilibrio dindmico sobre a
I6gica da Teoria dos Sistemas. No entanto, esse
equilibrio é frequentemente alterado pelas inter-
vencdes do homem na natureza, podendo gerar
desequilibrios temporarios e/ou permanentes. Diante
destas situacOes, Tricart (1977) definiu que os am-
bientes em equilibrio dindmico séo considerados
estaveis, e quando em desequilibrio, instaveis.

Para Crepani et al. (2001), a analise da
vulnerabilidade ambiental passa, obrigatoria-
mente, por levantamentos de campo, servicos de
laboratdrio, gerando produtos cartograficos tema-
ticos de Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Climatologia, Uso e Ocupacao do Solo e Vege-
tacdo. Esses temas sdo responsaveis pela avalia-
cao da “Vulnerabilidade Natural a Eroséo”. Inicial-
mente se avalia o grau de vulnerabilidade para
cada tema, atribuindo-lhes valores que variam de
acordo com o seu estado ecodinamico. Para as
areas consideradas ecodinamicamente estaveis
sdo associados valores proximos a 1 (um); para
areas intermediarias valores proximos a 2 (dois)
e, em &reas instaveis, valores proximos a 3 (trés).

A metodologia criada por Crepani et al.
(2001) vem sendo aplicada em diferentes regides
no pais. Em bacias hidrogréficas, recorte geogra-
fico do presente trabalho, podem-se citar varios
autores, tais como Barbosa & Lorandi (2012),
Mota & Valadares (2011), Mesquita et al. (2010),
Ribeiro & Campos (2007).

Barbosa & Lorandi (2012) realizaram um
estudo de vulnerabilidade a perda do solo na
bacia hidrografica do ribeirdo do Pantano, sub-
bacia do rio Mogi-Guagu, englobando parte dos
municipios de Analandia, Descalvado e Sé&o
Carlos, na area central do estado de S&o Paulo.
Como resultado, observaram que os dados obtidos
trazem subsidios para gestdo do meio fisico,
proporcionando o desenvolvimento regional, tendo
as técnicas de geoprocessamento como ferramentas
eficientes para o planejamento ambiental.

Mota & Valadares (2011) elaboraram um
mapa de vulnerabilidade a degradacédo dos solos
da bacia do rio Acaral/CE, com o emprego de
Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG e da
metodologia multicritério aditivo. Essa método-
logia é definida por Silva & Zaidan (2004) como
média ponderada. Como resultado, mostraram a
viabilidade da aplicacdo do método para elabo-
racdo do mapa de vulnerabilidade ambiental e
sua aplicacdo na gestdo do territdrio da bacia do

Rio Acarad.

Mesquita et al. (2010) realizaram estudo
relativo a vulnerabilidade natural a perda de solos
da bacia do rio Sagrado/PR, através da analise
integrada das caracteristicas do meio fisico.
Como resultado, observaram que o elemento uso
e cobertura da terra € um indicador da real
exposicdo das UTBs em relacdo aos processos
erosivos, e que a cobertura vegetal é um fator
relevante para o equilibrio da paisagem.

Ribeiro & Campos (2007) aplicaram a meto-
dologia de Crepani et al. (2001) para a analise da
Vulnerabilidade a erosdo do solo da bacia do
Alto Rio Pardo, Pardinho/SP. Os resultados
mostraram a eficiéncia do SIG na execucdo do
mapeamento de vulnerabilidade ambiental, bem
como da metodologia adotada para o0 uso
posterior no zoneamento ecoldgico da bacia.

Além de bacias hidrogréficas, no Estado do
Rio Grande do Norte, tem-se os exemplos dos
trabalhos de Grigio (2003), Costa et al. (2006),
Oliveira (2011) e Silva (2013) que aplicaram,
total ou parcialmente, a metodologia adotada por
Crepani et al. (2001). O trabalho de Grigio
(2003) teve como objetivo identificar, mapear e
interpretar a evolugédo do uso e ocupagéo do solo
e a vulnerabilidade ambiental do Municipio de
Guamaré (RN), tendo como base o uso da
interpretacdo multitemporal de imagens orbitais
em ambiente SIG. Como resultado, observou-se
a ativa participacdo das atividades antropicas na
modificacdo da paisagem local.

Costa et al. (2006) realizaram um estudo em
uma area conhecida como de exploracdo de
petréleo, nas proximidades do municipio de
Macau (RN). O objetivo foi gerar mapas de
vulnerabilidade natural e ambiental a partir de
mapas base de geologia, solos, vegetagéo,
geomorfologia e de uso e ocupacao do solo.

Oliveira (2011) objetivou identificar analitica-
mente 0s impactos ambientais negativos e o grau
de vulnerabilidade ambiental existentes no litoral
sul do Estado do Rio Grande do Norte. As classes
de wvulnerabilidade ambiental foram determi-
nadas a partir de modelamentos por algebra de
mapas e mostraram que 0s impactos ambientais
analisados foram configurados nos campos de
dunas, manguezais, faixas de praia e remanes-
centes de Mata Atlantica.

Silva (2013) trabalhou no Estuério do rio
Curimatau/Cunhad, localizado nos municipios de
Baia Formosa e Canguaretama/RN. O objetivo
principal foi analisar a vulnerabilidade ambiental,
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enfocando as inter-relacbes entre o uso e
ocupacdo do solo, os impactos ambientais e as
suas mudancas espaciais na paisagem, bem como
identificar e analisar os espagos de vulnerabi-
lidade ambiental ao considerar os condicionantes
naturais e antropicos.

Em comum, observou-se que estes trabalhos
obtiveram éxitos na execucao, tendo como resul-
tado mapas de vulnerabilidade natural & erosdo
do solo e a vulnerabilidade ambiental, servindo,
principalmente, como fonte de dados para a
execucdo de planejamentos ambientais, em dife-
rentes recortes espaciais, entre eles, as bacias
hidrograficas.

Neste sentido, o presente artigo teve como
objetivo a elaboracdo de mapas base de vulne-
rabilidade do meio fisico e do uso e cobertura da
terra da Bacia Hidrografica do Rio Doce/RN
(BHRD) que serviram de base para a elaboragéo
dos mapas de vulnerabilidade natural e ambiental,
tendo como suporte o uso das Geotecnologias.

A escolha da bacia se deu por ser considerada
de importéncia estratégica para Regido Metropo-

litana de Natal (RMN), principalmente para a
Zona Norte da cidade de Natal, uma vez que nela
esta localizada a sua maior fonte de abasteci-
mento de agua: a Lagoa de Extremoz. Além
disso, estd em uma das regides mais populosas do
estado, principalmente na sua porcdo leste, com
diversas formas de ocupagéo, desde atividades
agroindustriais (cana de acucar), agropastoril
(gado leiteiro e de corte, granjas), passando por
atividades da pesca, parques fabris, industrias
diversificadas, mineracdo, além de ocupacgoes
urbanas em Zonas de Protecdo Ambiental.

Importante destacar, também, que ndo se teve
a pretensdo de subsidiar politicas publicas, pois a
escala de trabalho néo possibilita qualquer tipo
de aproximacéo, por exemplo, com um plano
diretor, que exigiria gerar informacdes em escala
muito grande, ou ainda detalhamentos, por exemplo,
de areas para reflorestamento, saneamento
ambiental, contencdo de encostas, retificacdo de
malha viaria. Este trabalho é de cunho regional,
na escala 1:100.000, ou seja, de reconhecimento
das caracteristicas em escala regional.

METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia
hidrogréafica do Rio Doce/RN, localizada na porgao
leste do Estado do Rio Grande do Norte, entre as
coordenadas geograficas 05°48° e 05°36" S e
035°42’ e 035°36” W Gr., abrangendo uma area de
396,7 km? (Costa et al., 2016) (Figura 1).

As cotas altimétricas variam de 0 a 139 metros
e a declividade média é de aproximadamente 4,4%.
A BHRD compreende rochas sedimentares e
igneas, dos terrenos do Dominio Rio Grande do
Norte, tendo como principais unidades as
Coberturas Fanerozoicas e o0s Granitoides
Neoproterozoicos (Jardim de S&, 1994). As rochas
sedimentares Fanerozoicas sdo predominantes na
BHRD, ocupando toda a parte centro-leste. Na
porcdo oeste da BHRD ocorrem as rochas
pertencentes ao Dominio Rio Grande do Norte e 0s
Granitoides Neoproterozoicos, ocupando 18,23%
da BHRD (Costa et al., 2019).

As coberturas continentais cenozoicas dominam
no extremo leste da bacia, sendo representadas por
rochas do Grupo Barreiras do Paledgeno e por
Depositos  aluvionares, eolicos litoraneos e
paleodunas, flivio-marinhos, de mangues, flivio-
lacustrinos e cOluvio-aluviais do Nedgeno
(Angelim et al, 2006). Em termos de
geomorfologia, a BHRD ¢ formada por 06

unidades: Tabuleiros, Depressdo Sertaneja,
Planicie de Inundacéao Fluvial, Dunas Fixas, Dunas
Méveis e a Planicie Fluvio-Marinha (IDEMA,
2005). A éarea urbana ocupa o equivalente a 7,08%
de toda a bacia, concentrando-se, principalmente,
na sua porcao leste, nos municipios de Natal, S&o
Gongalo do Amarante e Extremoz, e na porcéo
centro-norte, no municipio de Ceara-Mirim.

As classes de solos predominantes na bacia séo,

de acordo com o IBGE (2014): Latossolo Amarelo
Distrdfico (46,40%), Argissolo Amarelo Distréfico
(21,72%), Planossolo Haplico Eutrofico (15,20%),
Neossolo Quartzarénico Ortico (5,54%), Gleissolo
Tiomorfico Ortico (0,84%), Argissolo Vermelho
Eutrofico (0,03%). O restante da area da bacia
compreende as areas urbanas e 0s corpos d’agua
existentes.
Em relacdo a hidrografia, existem 3 sub-bacias
hidrogréficas que compdem a BHRD: Sub-bacia
do Rio do Mudo, Sub-bacia do Rio Guajirt e Sub-
bacia do Rio Doce. Dessas, apenas o Rio Doce
apresenta seu rio perenizado. Isto porque o rio Doce
nasce da confluéncia dos rios Guajiru e do
Mudo, e sua perenizacdo se da pelo Aquifero
Barreiras (Castro, 2000). Os rios do Mudo e
Guajiru, atualmente, sdo considerados rios
intermitentes, em todas as suas extensdes (Costa
etal., 2019).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo geografica da area em estudo.

Em termos de clima, e segundo a classificagéo
de Koppen, a BHRD € caracterizada como
predominantemente do tipo As’ — Clima Tropical
Chuvoso com Verdo Seco. A estacdo chuvosa se
aproxima no periodo do outono (entre margo e
junho). As chuvas anuais médias crescem do
interior para o litoral, passando de 700
milimetros nas cabeceiras para 1.400 milimetros
na foz (SEMARH, 2000). A temperatura média
na bacia é de 26°C, com variacdes de 24°C a 27°C
e amplitude térmica de 3°C. Em toda a bacia, os
meses mais quentes sdo dezembro, janeiro e
fevereiro e os mais frios sdo julho, agosto e
setembro (Castro, 2000).

Costa et al. (2020) utilizaram os dados de
pluviometria obtidos da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio Grande do Norte
— EMPARN (2017) e mostraram que a média
pluviométrica anual da bacia, entre os anos de
1997 a 2016, foi de 1.036,10 milimetros (mm).
Natal, localizada a leste da bacia, possui a maior
média anual, com 1.720,31 mm. A zona de
transicdo entre as areas de maior e menor
precipitacdo anual estd na porcdo central da bacia,
com uma média anual de 1.199,2 mm.

A porcéo oeste apresentou uma média anual de
735,7mm. A soma das chuvas diérias, no periodo

de um ano, apresentou uma média de 81 dias,
equivalentes a aproximadamente 3 meses por ano.
Os municipios com mais meses chuvosos no
periodo de 01 (um) ano foram Natal (06 meses),
seguido de Extremoz, Sdo Gongalo do Amarante e
Ceara-Mirim (3 meses) enquanto 0s demais
municipios apresentaram menos de 3 meses de
chuvas por ano e Taipu foi 0 menos chuvoso, com
a média de 34 dias de chuvas por ano (Costa et al.,
2020). As formacBes vegetais encontradas na
BHRD pertencem ao Dominio fitogeografico
Caatinga € uma pequena parte, mais a leste da
bacia, ao Dominio Mata Atlantica. Tendo como
base a classificacdo do IBGE (2014), Costa et al.
(2019) identificaram na BHRD as seguintes
formacdes com respectivos percentuais de areas:
Savana Estépica Arborizada (9,79%), Savana
Arborizada (6,21%), Floresta Estacional Decidual
de Terras Baixas (1,57%) e FormagOes Pioneiras
com Influéncia Fluvial e/ou Lacustre (1,86%) e
Fluviomarinha (Mangue) (0,57%). O restante da
bacia é formado por atividades antrdpicas
(agropecuaria) e dunas ndo vegetadas.

O uso e cobertura da terra decorre das acdes
antropicas que modificaram a paisagem local para
dar lugar a areas de cultivo sazonal e perene,
pastagem, extracdo mineral e areas urbanas.
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Organizacao e processamento dos dados
O presente trabalho se baseia no uso de bases de
dados espaciais secundarias em escalas variadas

obtidas de 6rgédos publicos federal, estadual, bem
como de dados primarios obtidos em laboratdrios e
em campo (Figura 2).

Produto Orgéo Escala Ano Publicacdo

Cartas topograficas SUDENE 1:100.000 1982

TOPODATA INPE 1:50.000 2008
Geologia .

(Folha Natal - SB.25-V-C-V) CPRM 1:100.000 2012
Geologia .

(Jodo Cémara - SB.25-V-C-1V) CPRM 1:100.000 1990
Geomorfologia .

(Folha Natal - SB.25-V-C-V) CPRM 1:100.000 2012
Geomorfologia .

(Jodo Cémara - SB.25-V-C-1V) CPRM 1:100.000 1990

Pedologia IBGE 1:250.000 2015

Clima EMPARN 1:50.000 1997 — 2016

Vegetacdo IBGE 1:250.000 2014

Hidrografia* Autor 1:50.000 2017

Uso e ocupacdo* Autor 1:50.000 2017

Dados censitarios IBGE Néo definida 2010

Limites territoriais* IBGE N&o definida 2015

* Dados e bases de dados espaciais atualizadas e complementadas por interpretacéo visual e digital em ambiente SIG.
Figura 2 - Dados e bases de dados espaciais com indicacéo de 6rgéo fonte, escala e ano de publicagio.

A principal fonte de informagdes do meio
fisico foi 0 Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM,
além do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE. Os dados censitarios foram
obtidos no IBGE para 0 ano de 2010, sendo esse 0
altimo censo realizado no pais.

Os dados referentes a hidrografia e ao uso e
cobertura da terra na bacia foram extraidos por
andlise visual a partir da interpretacdo de
imagens orbitais disponibilizadas pela empresa
Digital Globe no Google Earth, com resolucao
espacial que varia entre 5 metros e 0,61 centi-
metros. As imagens foram abertas no SIG QGIS
Essen 2.14, através do plugin Open Layers
plugin, sobre as quais operou-se o tracado da rede
hidrografica em escala de maior detalhe
1:50.000, ap6s o que se sucederam visitas a
campo para observacdo de dareas que
apresentaram ddvidas na interpretacdo em
laboratério e compatibilizagio com a rede
hidrografica de referéncia que é a da Carta
Topogréafica da SUDENE, Folhas Natal SB.25-
V-C-V e Jodo Camara SB.25-V-C-1V, na escala
1:100.000, do ano de 1971.

Todos os dados obtidos (Figura 2) foram
integrados e processados no SIG QGIS Essen
2.14.18, no formato shapefile, para subsidiar a
elaboracdo dos mapas de Vulnerabilidade
Natural e Ambiental da BHRD.

O processamento se deu pela valoracdo das
caracteristicas da rea de estudo, considerando e

classificando cada tema analisado segundo as
condicdes e cenarios atuais de estabilidade em
relacdo ao nivel de base da bacia, independente-
mente da caracterizacdo dos processos de
pedogénese e/ou de morfogénese atuantes, muito
embora este Ultimo seja bem destacavel, pois a
interferéncia humana vém alterando fortemente a
fisiografia da BHRD (os citados anteriormente),
mediante 0 desmatamento, 0s cortes e aterros, a
retificacdo de canais de rios, as perfuragdes indis-
criminadas de pocos, as edificacBes industriais e
condominiais sobre areas de APPs e a mineracao,
dentre outras a¢fes antropogénicas visualmente
transformadoras e impactantes da paisagem.

Desse modo, e adotando a metodologia
proposta por Crepani et al. (2001), os dados
foram classificados em uma escala de 1,0 a 3,0,
de acordo com as condi¢Ges predominantes de
estabilidade pedogenética (valores atribuidos séo
proximos a 1,0) ou de alteragdes morfogenéticas
(sdo atribuidos valores préximos a 3,0). Para as
situacOes intermedidrias, de suposto equilibrio
ecodindmico entre esses quadros ambientais séo
atribuidos valores proximos a 2,0.

Para Crepani et al. (2001), o modelo visa
elaborar o mapa de vulnerabilidade natural a perda
ao solo, calculada a partir da seguinte equac&o:

(G+R+S+Vg+0C)
V= =

Onde:
V = Vulnerabilidade
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G = vulnerabilidade do tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

S = vulnerabilidade para o tema solos

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacdo

C = vulnerabilidade para o tema Clima

Dispondo-se do mapa de vulnerabilidade
natural, pode-se calcular e elaborar o mapa de
vulnerabilidade ambiental, tendo-se  como
referéncia as metodologias aplicadas por Grigio

(0,2x[Tema 1] + 0,2x[Tema 2] + 0,05x[Tema 3] +

Onde:
Tema 1: Mapa da Vulnerabilidade para Geologia
Tema 2: Mapa da Vulnerabilidade para
Geomorfologia
Tema 3: Mapa da Vulnerabilidade para Solos
Tema 4: Mapa da Vulnerabilidade para Clima
Tema 5: Mapa da Vulnerabilidade para Vegetacdo
Tema 6: Mapa da Vulnerabilidade para Uso e
cobertura do solo

Apos a realizacdo de visitas e levantamento de

(2003) e Oliveira (2011). O objetivo de se calcular
0 mapa de vulnerabilidade ambiental foi compre-
ender como a bacia se mostra diante das vulne-
rabilidades decorrentes das acfes antrdpicas, que
fundamentalmente implicam nas alteracbes da
paisagem. Com base em Grigio (2003) e Oliveira
(2011), para se obter o mapa de vulnerabilidade
ambiental deve-se atribuir os pesos para 0s temas
com emprego da equagéo abaixo:

0,05x[Tema 4] + 0,1x[Tema 5] + 0,4x[Tema 6])

dados em campo, partiu-se para pontuar os temas e
testar a equacdo. O tema uso e cobertura da terra
recebeu maior peso devido a pressdo antropica
exercida sobre a bacia, ocorrendo em areas onde ha
confluéncia de atividades econdmicas de potencial
risco ambiental e conflitantes entre si (Oliveira,
2011), e atua como modeladora da paisagem,
enquanto geologia, pedologia e geomorfologia,
pelas condigdes naturais de estabilidade, receberam
pesos mais conservadores.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Elaboracéao das cartas tematicas com valores de
vulnerabilidade natural e ambiental

A geracdo das cartas tematicas referentes
aos valores de Vulnerabilidade Natural e
Ambiental se deram a partir das classes
tematicas existentes para cada variavel
trabalhada na equacdo, seguindo a escala de
vulnerabilidade aplicada por Crepani et al.
(2001), para os dados do meio fisico e de uso e
ocupacao do solo.

Para estabelecer os valores de vulnerabilidade
para o tema Geomorfologia, foram utilizados os
indices morfométricos do terreno: densidade de
drenagem, amplitude altimétrica e declividade.

De acordo com Horton (1945), a densidade de
drenagem (DD) é calculada pela razdo entre o
comprimento total de todas as drenagens (XL)
pela area da bacia, em quildmetros (A). E
expressa pela seguinte equacao:

pD=2%t
A

A amplitude altimétrica é calculada, segundo
Schumm (1956), pela diferenca entre a foz
(Hmin) e a maior altitude situada em qualquer
ponto da bacia (Hmax), indicando a média do
desnivel da bacia. A equacéo utilizada foi:

Hm = Hmax - Hmin

Segundo Crepani et al. (2001), a declividade
(D) entre dois pontos no terreno é obtida pela
relacdo entre a distancia vertical (Dv) e a

distancia horizontal (Dh) de um determinado
ponto na superficie. E obtido a partir da formula:

_Dv
D= Dh
De posse desses dados, realizou-se a equacao
abaixo:

Ge = (DD + Hm + D)/3

Onde:

Ge = \Vulnerabilidade para o tema
Geomorfologia;

DD = Vulnerabilidade para a variavel

Densidade de Drenagem;
Hm = Vulnerabilidade para a variavel
Amplitude Altimétrica;

D = \Vulnerabilidade para a variavel
Declividade.
No tema vegetacdo, realizou-se uma

atualizacdo dos tipos de vegetagéo categorizadas
pelo IBGE (2014), a partir da ampliacdo e
diminuicio  de  alguns  poligonos e,
posteriormente, a insercdo dos valores de
vulnerabilidade para o referido tema. O tema
solos (pedologia) foi extraido do IDEMA (2005),
atualizado e reinterpretado.

Os valores de vulnerabilidade para o tema clima
foram organizados de acordo com a metodologia
adotada por Crepani et al. (2001), destacando a
intensidade pluviométrica como o principal
indicador da vulnerabilidade a eroséo do solo. A
base de dados foi extraida da EMPARN (2017).
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O alto grau de antropizacdo na BHRD permite
um destaque especial na quantificacdo da
vulnerabilidade ambiental existente, pois retrata
bem as caracteristicas da paisagem observada nos
dias atuais. No caso da BHRD, adicionou-se a
variavel afloramento rochoso com grau de

vulnerabilidade (3), pois compreende as areas com
exposicdo de stocks e batdlitos de rochas graniticas
Inés,

pertencentes a Suite intrusiva Dona

a R N ‘ A
Figura 3 - a) Vegetacdo coberta pelo pé proveniente das explosdes das mineradoras; b) Area mineradora nas
proximidades da comunidade Massaranduba.

desprovidas de cobertura vegetal e largamente
utilizadas pela atividade de exploracdo mineral
mecanizada e também de modo artesanal, voltada
para a construcdo civil (Figuras 3a e 3b).

E uma atividade com forte impacto ambiental
causado pela poluigédo do ar e pelo elevado nivel
de ruido de maquinas e explosdes para desmonte
de rochas proximas de comunidades distritais e
assentamentos rurais.

31/01/2018 03:15 PM

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vulnerabilidade para cada tema

Os valores de vulnerabilidade obtidos para
cada tema foram organizados separadamente em
mapas, visando apresentar as tendéncias de maior
e menor estabilidade/vulnerabilidade existentes
em cada um deles (Figura 4). Foram construidos
tendo como referéncia os mapas tematicos da
caracterizagdo geoambiental da bacia (Costa et
al., 2020).

Observou-se que 17,58% da area da BHRD é
dominada por rochas igneas e metamorficas,
representadas pela Suite Intrusiva Dona Inés
(1,7), pela Formacéo Serido (1,7), pelo Complexo
Jodo Camara (1,3) e por diques e enxames de
quartzo (1,2). Esses dois ultimos se apresentam
no extremo oeste da bacia, com uma area terri-
torial reduzida, em relacdo as demais unidades
geoldgicas.

Na porcdo central da bacia, percebe-se uma
tendéncia ao aumento da vulnerabilidade, desta-
cando-se 0 Grupo Barreiras (2,5), 0os Depositos
Marinhos e Continentais Antigos (2,4) e a Formagédo
Acu (2,4). Essas unidades representam 23,03%
da bacia e possuem como rocha tipica dominantes
as fracdes clasticas do Grupo Barreiras e 0s arenitos
quartzosos das demais unidades geoldgicas.

A porcdo centro-leste da bacia apresenta os
maiores niveis de vulnerabilidade. E uma area

densamente ocupada sobre sedimentos arenosos,
pouco consolidados a inconsolidados, fridveis,
em continuado processo de impactos e alteracéo
devido a aterros e cortes para suprimento da
construcdo civil, retificacdo de canais para
implantacdo de malha viaria, impermeabilizacdo
de solos com pavimentacdo de logradouros que,
de acordo com Crepani et al. (2001), pelas suas
caracteristicas mineralogicas, sdo considerados
vulneraveis, alcancando na escala de vulne-
rabilidade a erosao (valor 3).

As unidades geoldgicas constituidas por
Depdsitos Aluvionares de Canal, Depdsitos
Fluvio-Marinhos, Depdsitos edlicos litoraneos
vegetados e ndo vegetados, Sedimentos Aluvio-
nares e Depositos Aluvionares Antigos, juntos
representam 59,39% do territorio da bacia.

Na perspectiva da avaliacdo geomorfoldgica,
e de acordo com Crepani et al. (2001), as areas
urbanas, as Dunas Fixas e Mdveis e a Planicie
Flavio-marinha sdo unidades que apresentam
estabilidade e no caso da bacia em tela tém um
média a maior estabilidade para a bacia, com uma
média de 1,3 na escala de vulnerabilidade. As
Dunas Mdveis e Fixas apresentaram um valor de
vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel
para o item Declividade, mas para o item Densi-
dade de Drenagem apresentou-se estavel (1,0).
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Figura 4 - Mapa da vulnerabilidade natural e de agdo antropica por temas (Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacéo,

Clima e Uso e Cobertura da terra).

Na perspectiva da avaliacdo geomorfoldgica,
e de acordo com Crepani et al. (2001), as areas
urbanas, as Dunas Fixas e Mdveis e a Planicie
Flavio-marinha sdo unidades que apresentam
estabilidade e no caso da bacia em tela ttm um
média a maior estabilidade para a bacia, com uma
média de 1,3 na escala de vulnerabilidade. As
Dunas Mdveis e Fixas apresentaram um valor de
vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel
para o item Declividade, mas para o item Densi-
dade de Drenagem apresentou-se estavel (1,0).

As areas urbanas também acompanharam os
valores das Dunas Moveis para o item densidade
de drenagem, mas a amplitude altimétrica

apresentou-se moderadamente estavel. No entanto,
apresentou uma declividade menor que as demais
unidades geomorfoldgicas, assim como a
Planicie Flavio-Marinha. Essa Ultima apresentou
a menor amplitude altimétrica da bacia.

A Unidade Depressdo Sertaneja apresentou
uma média de 1,6 para a escala de
vulnerabilidade a erosdo, que a coloca como
Moderadamente Estavel. A unidade compreende
um diversificado conjunto de padrdes de relevo
com amplo dominio de superficies aplainadas
com relevo plano e suavemente ondulado (IBGE,
2009). Apresentou a maior amplitude altimétrica,
colocando-a na escala de vulnerabilidade Media-
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namente Estavel/Vulneravel (1,9). Para as
varidveis Densidade da Drenagem (1,4) e
Declividade (1,5) apresentou valores que a
caracterizaram, de um modo geral, como
Moderadamente Estéavel (1,6).

A unidade considerada mais vulneravel na
bacia, em relacdo a Geomorfologia, é a Planicie
de Inundacéo Fluvial. Caracterizada como uma
area Medianamente Estavel/\Vulneravel, apresen-
tou os maiores valores de densidade de drenagem
(2,0) e declividade (1,8) e a segunda maior para
Amplitude Altimétrica (1,9).

De um modo geral, a geomorfologia da bacia
se apresenta, pela média dos indicadores
morfométricos, como uma area majoritariamente
aplainada, com algumas areas onduladas mais
proximas ao leito dos rios e baixa densidade de
drenagem. A auséncia de relevos residuais e a
predominancia dos tabuleiros explicam a baixa
amplitude altimétrica.

Crepani et al. (2001) afirmam que a principal
caracteristica considerada para estabelecer as 21
classes de vulnerabilidade para o tema solos é o
grau de desenvolvimento ou maturidade do solo.
No entanto, a variavel solos apresenta apenas 4
classes (1,0; 2,0; 2,5; 3,0). Na BHRD encontram-
se 3 (trés) classes.

De acordo com Crepani et al. (2001), os
Latossolos possuem maior estabilidade em relacdo
a vulnerabilidade do solo pois sdo considerados
desenvolvidos, com grande profundidade e
porosidade. Além disso, possuem permeabilidade a
agua e ao ar; friaveis e de baixa plasticidade.

S80 poucos susceptiveis aos processos
erosivos e ocorrem, geralmente, em topografias
mais suaves. Na BHRD, os Latossolos se
encontram na porcdo central, sendo a unidade
mais presente na area, com o total de 189,31 kmg2,
0 que representa 47.72% da bacia. No nivel
intermediario estdo os Argissolos Amarelo
Distrofico e o Vermelho Eutréfico, além do
Planossolo Haplico Eutrdéfico.

O solo Argissolo Amarelo Distréfico é
encontrado em praticamente toda extensdo da
bacia, seguindo 0s cursos principais dos rios. De
acordo com o IBGE (2014), sdo solos
constituidos por material mineral, que tem como
caracteristicas a presenca de horizonte B textural
de argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturacdo por bases baixa. O horizonte B
textural encontra-se abaixo de qualquer horizonte
superficial. Para Crepani et al. (2001), a diferenca
de textura entre os horizontes A e B dificulta a

infiltracdo de agua no perfil. Essa condigédo
podera favorecer processos erosivos atuantes na
falta de uma cobertura vegetal primaria ou secun-
daria em condicGes suficientes de minimizar os
impactos decorrentes dos niveis elevados de
precipitacdo comuns nessa regido, independente-
mente do material fonte desses argissolos.

O solo do tipo Planossolo Haplico Eutréfico é
um solo mineral imperfeitamente ou mal
drenado, com horizonte superficial ou subsu-
perficial eluvial, textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B ou com
transicdo conjugada. Geralmente com acentuada
concentracdo de argila e permeabilidade lenta a
muito lenta (IBGE, 2014). Os Latossolos, 0s
Argissolos Amarelo Distroficos e os Planossolos
Haplico Eutroficos compreendem 146,57 km?,
ou seja, 36,95% da area da bacia.

Os tipos de solos vulnerdveis da bacia sdo
aqueles  considerados jovens e  pouco
desenvolvidos, ou seja, pequena evolugdo dos
perfis de solo. Segundo Crepani et al. (2001),
nestes solos, o horizonte A esta assentado
diretamente sobre o horizonte C, ou diretamente
sobre a rocha matriz. Sdo considerados jovens,
pois ainda estdo se desenvolvendo a partir de
materiais de origem recentemente depositados.

Na BHRD, os tipos de solos existentes foram
0 Gleissolo Tiomorfico Ortico e o Neossolo
Quartzarénico Ortico. Os solos do tipo Neossolo
Quartzarénico Ortico s3o constituidos por
material mineral, ndo hidromdrfico, ou por
material organico pouco espesso e nao apresentam
alteracOes expressivas em relagdo ao material
originario devido a baixa atuacdo dos processos
endogenéticos (IBGE, 2014).

O solo Gleissolo Tiomérfico Ortico é pouco
espesso, lamacento, escuro e com alto teor de sais
provenientes da agua do mar, formados em
ambientes de mangues, a partir de sedimentos
flavio-marinho recentes, misturados com detritos
organicos. Segundo Jacomine (2008), sé&o
decorrentes da deposicdo pelas aguas dos rios
quando se encontram com as &guas do oceano,
em condicao de baixa energia. Esses solos estdo
localizados na porcdo leste da bacia e ocupam
8,89 km2, representando 6,38% da bacia.

O tema vegetacdo € considerado um dos mais
importantes para analise da vulnerabilidade a
perda do solo. Acredita-se que coberturas
vegetacionais densas sdo consideradas mais
estaveis, em detrimento de solos mais desnudos.
Utilizando-se como base 0 mapa de vegetacdo do
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IBGE e a escala de vulnerabilidade para o tema
vegetacdo de Crepani et al. (2001), elaborou-se o
mapa de vulnerabilidade para o tema.

A partir do mapa de vulnerabilidade para o
tema vegetacdo, observa-se que as areas mais
estaveis estdo localizadas proximo ao litoral,
representada pelas FormagOes Pioneiras com
Influéncia Fluviomarinha (Mangue) (1,4),
considerada Moderadamente Estavel.

A vegetacdo do tipo Savana Estépica
Arborizada e a Savana Arborizada estdo
distribuidas ao longo de toda a bacia, principal-
mente na parte central e norte-sul. Caracteriza-se
como uma vegetacdo mais densa, associadas a
Formacéo Fluvio-Lacustre arboreo ao longo dos
rios do Mudo e Guajird, ao noroeste com as
Florestas Estacionais Deciduais de Terras Baixas
(onde se encontra a vegetacao mais preservada) e
nas proximidades do Aeroporto Internacional
Augusto Severo. De acordo com a escala de
vulnerabilidade, esses tipos de vegetacdo sé&o
considerados Medianamente Estaveis/\Vulneraveis.

A vegetacdo do tipo Formagdes Pioneiras com
Influéncia Fluvial e/ou Lacustre esta distribuida
ao longo de toda a bacia, principalmente proximo
dos rios do Mudo, Guajiri e Doce. No entanto,
percebeu-se que a influéncia antropica ndo
permitiu avalia-lo de maneira isolada. Segundo
Crepani et al. (2001), onde néo é possivel definir
espacialmente as unidades de vegetacdo que se
compde o contato, calcula-se a média aritmética
dos tipos de vegetacédo que estdo nele contidos.

No caso da BHRD, a intensa atividade antro-
pica ao longo dos leitos dos rios acarretou a
obtencdo de médias que, em alguns casos, foram
superiores ao valor de vulnerabilidade para o tipo
de vegetacdo isoladamente. Por esse motivo, as
Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluvial e/ou
Lacustre que, na escala de vulnerabilidade é consi-
derada Moderadamente Vulneravel, em algumas
areas proximas dos rios apresentou-se vulneravel.

Segundo Crepani et al. (2001), as coberturas
superficiais sdo 0s principais responsaveis pela
vulnerabilidade a perda do solo. S&o representadas
por areas antropizadas, de pastagens, de culturas
perenes e culturas anuais sazonais S&o
classificadas com valores 2,8; 2,9; 3,0 e 3,0,
respectivamente, e na BHRD elas correspondem
conjuntamente a 201,79 km?, o equivalente a
50,87% da cobertura da terra.

Somados a area urbana (56,79 km2 ou
14,32%) e as areas antropizadas (20,98 km?2 ou
5,29%), a escala vulneravel representa 70,48%

de toda a area da BHRD para o tema vegetagéo.
Silva et al. (2007) afirmam que a intensidade
pluviométrica estd diretamente ligada a
erosividade, que se caracteriza pelo poder que a
chuva tem em causar a eroséo dos solos, sendo a
variavel empregada por Crepani et al. (2001)
para o tema clima.

Ainda que haja uma boa quantidade de chuvas
e uma distribuic&o regular, ao longo do ano, para
a porcao leste da bacia, percebe-se que, de uma
maneira geral, a intensidade pluviométrica é consi-
derada um dos itens mais impactantes a eroséo
dos solos, destacando-se que 329,42 km2, ou
83,04% da area de bacia, esta entre Moderamente
Vulneravel a Vulneravel na escala de Vulnerabi-
lidade natural adotada por Crepani et al. (2001).

O mapa de uso e cobertura da terra teve como
base metodoldgica o0 Manual Técnico de Uso da
Terra, elaborado pelo IBGE (2013), e como base
cartografica 0 mapa de vegetacdo, elaborado a
partir da interpretacdo de imagens orbitais
disponibilizadas pela empresa Digital Globe no
Google Earth, com resolucgéo espacial que varia
entre 5 metros e 0,61 centimetros, que foi aberto
no SIG QGIS Essen 2.14, através do plugin Open
layers, assim como algumas visitas a campo.

O mapa de uso e cobertura da terra representa
o nivel de antropizacdo que a bacia vem sofrendo
ao longo dos anos. As areas consideradas
estaveis e medianamente estaveis foram aquelas
que apresentaram uma vegetacao mais preservada,
com florestas e areas campestres, distribuidas de
maneira isolada ao longo de toda a bacia.
Ocupam uma &rea de 110,35 km?, representando
27,82% de toda a bacia. Destas, 73,95 km?
(18,64%) foram classificadas como areas florestais
e 36,40 km? (9,18%) como areas campestres.

As éareas florestadas na bacia estdo
diminuindo, devido as acGes antrépicas que vem,
ao longo dos anos, retirando a vegetagdo para
diferentes formas de ocupacdo (Castro, 2000;
Faustino et al., 2014). O cultivo perene ocupa
uma area de 20,25 km?, representando 5,15% de
toda a area da bacia. E caracterizada pelo cultivo
de frutas, tais como a banana, o coco e o caju.
Concentra-se em &reas onde ha maior
disponibilidade de aguas, ou seja, proximo dos
leitos dos rios. Observou-se, em alguns locais, 0
avanco da producdo para o leito menor do rio.

A classe Vulnerabilidade Moderadamente
Vulneravel é a mais representativa na bacia e se
caracteriza por areas utilizadas para a préatica da
cultura temporaria e a pastagem/criacao de gado.
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Ocupa uma area de 173,7 kmz, o que representa
43,79% de toda a bacia. Os principais cultivos,
que representam 116,51 km? (29,30%) da bacia,
estdo associados a cana de agucar na parte centro-
leste e ao cultivo misto realizado nas areas dos
assentamentos rurais e de pequenos proprietarios
na parte centro-oeste da bacia. Em muitas dessas
areas, a atividade da pecuaria aparece consor-
ciada com a cultura temporaria.

Na area em estudo ha uma cultura temporaria
mecanizada, consorciada com uma criacdo de
gado, ocupando todo o leito do rio. A proximidade
com a &rea urbana em expansao na direcao desse
setor podera acarretar um aumento no grau de
vulnerabilidade para essas areas que se apresen-
tam em processo de prevaléncia da morfogénese.

Por fim, a classe Vulneravel representa as
areas onde hd o predominio de atividades
antrépicas que transformaram (e ainda
transformam) a paisagem, alterando de maneira
irreversivel. As principais caracteristicas que a
concebem séo as areas urbanizadas e as areas de
mineracdo, onde estdo localizados os aflora-
mentos rochosos. A area possui 88,31 kmg2,
representando 22,26% da bacia. Desses, 86,70
km?2 (20,53%) sdo &reas urbanizadas e o restante,
1,61 km2 (0,41%), foram classificados como
afloramentos rochosos.

As areas urbanizadas se concentram na Zona

Norte da cidade de Natal, na porcéo sul da area
urbana de Ceara-Mirim, na por¢do sul da area
urbana de Extremoz, na porcdo nordeste da
cidade de Sdo Goncalo do Amarante. Além das
areas urbanas consolidadas e em expansdo, nas
porcdes centro e leste da bacia, outras
aglomeracdes populacionais também foram
consideradas areas urbanizadas, como distritos,
povoados, comunidades e agrovilas, distribuidas
ao longo da bacia, principalmente no sudoeste,
onde se concentram 6 (seis) assentamentos rurais

Os afloramentos rochosos estdo associados a
atividades mineradoras. As extragdes minerais
(granito) mecanizadas estao localizadas ao longo
do rio Guajiru, proximo ao distrito de Serrinha,
municipio de Sdo Gongalo do Amarante, e mais
a montante, proximo a porcao sul da nascente do
rio do Mudo.

As areas vulnerdveis presentes na bacia
apresentam, de uma maneira geral, danos
ambientais relevantes, tais como o0 assoreamento,
a mudanca e interdicdo das drenagens dos rios,
retirada da vegetacéo para uso antrépico (plantio
e moradia) e a extracdo mineral, irreversiveis.
Neste caso, se faz necessario dialogar com a socie-
dade, perspectivas de ajustes na forma de uso e
ocupacao desses espacos, visando manter a susten-
tabilidade local, minimizando os impactos decor-
rentes da alteracdo acelerada da paisagem da bacia.

ANALISE DAS VULNERABILIDADES NATURAL E AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

Vulnerabilidade natural

O mapa de Vulnerabilidade Natural da bacia
hidrografica do Rio Doce/RN é mostrado na
figura 5.

As classes de vulnerabilidade natural foram
definidas de modo que as unidades com valores
de 1,0 a 1,3 foram classificadas como Estaveis;
as que apresentaram de 1,4 a 1,7 foram definidas
como Moderadamente Estavel;, de 1,8 a 2,2
classificadas como Medianamente Estavel/
Vulneravel; de 2,3 a 2,6 classificadas como
Moderadamente Vulneravel; e de 2,7 a 3,0
classificadas como Vulneravel. Além das classes,
fez-se também a divisdo das classes por nivel de
vulnerabilidade, por entender que ha escalas
maiores e menores de vulnerabilidade nas
proprias classes determinadas (Figura 6).

A figura 5 e a figura 6 mostram que a BHRD
se apresenta, predominantemente, como uma
area Medianamente Estavel/Vulneravel. No
entanto, percebe-se que a bacia ndo apresenta as

classes Estavel (1 — 1,3) e Moderadamente
Estavel (1,4 1,7). A classe Vulneravel
apresenta-se com grau de vulnerabilidade (1),
equivalente ao valor 2,7.

A classe Medianamente Estével/Vulneréavel
representa 61,87% (245,44 km?) do territorio
sobre terrenos geologicamente antigos, represen-
tados por rochas da Suite Intrusiva Dona Inés.

Mas também se faz presente em terrenos
sedimentos aluvionares holocénicos planos e
baixos vegetados com caracteristicas fisicas mais
estaveis a vulnerabilidade.

Do ponto de vista geomorfolédgico, essas
classes correspondem as areas de Tabuleiros
Costeiros e da Depressdo Sertaneja, cujas
caracteristicas sdo de relevo plano a suave
ondulado, e os solos predominantes sdo dos tipos
Latossolo Amarelo Distrofico e Planossolo
Héaplico Eutrofico.

A vegetagdo, de maneira geral, apresenta-se
em areas classificadas como moderadamente es-
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Figura 5 - Mapa da vulnerabilidade natural da BHRD.

Classes/Niveis de Vulnerabilidade Areas das classes (km?) Areas ?;: )classes

6.54 1.65

9.24 2.33

35.95 9.06

55.83 14.07

Medianamente Estavel/Vulneréavel 5 (2,2) 137.88 34.76
Moderamente Vulneravel 1 (2,3) 53.89 13.58
Moderamente Vulneravel 2 (2,4) 26 6.55
Moderamente Vulneravel 3 (2,5) 22.57 5.69
Moderamente Vulneravel 4 (2,6) 38.48 9.70

Figura 6 - Classes e Niveis de Vulnerabilidade Natural da BHRD.

tdveis (Savana Estépica Arborizada) e
vulnerdveis (Cultivo Perene). No entanto, a
vulnerabilidade para a classe Mediamente
Estavel/Vulneravel de grau (5) representa 137,88
kmz (34,76%) de toda a bacia, e se concentra nas
areas de cultivo (temporério e permanente) e
pastagem, 0 que aponta, portanto, &reas com forte
tendéncia a vulnerabilidade natural.

A classe Moderadamente Vulneravel possui

140,94 km2, 0 que equivale a 35,53% da area da
bacia, sendo a maior parcela no grau de
vulnerabilidade (1). Essa classe é geoldgica-
mente caracterizada por formacgdes rochosas
mais recentes, que apresentam grau de vulnerabi-
lidade alta, como os Depdsitos Aluvionares
Antigos e os Depositos Eolicos Vegetados e Nédo
Vegetados. A geomorfologia dessas areas se
concentra nas areas das planicies de inundacao
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fluvial, que se apresenta com relevo suave
ondulado a ondulado, principalmente nos leitos
dos rios Guajira, do Mudo e Doce.

Os solos caracteristicos dessa classe sdo 0s
Argissolos Amarelos Eutroficos Distroficos e os
Neossolos Quartzarénicos Orticos. Localizados em
areas onde a vegetacdo encontra-se antropizada,
seja pelo cultivo e pastagem, seja pela ocupacéo
urbana. Assim como na classe anterior, percebe-
se um valor consideravel para o ultimo grau de
vulnerabilidade da classe (4), representando
38,48 km2 ou 9,70% da area da bacia. Essa area
estd associada aos centros urbanos, que
apresentam vulnerabilidade alta para os temas
Geologia, Geomorfologia, Vegetacéo e Solos.

A classe Vulneravel representa 10,32 km?
(2,60%) da area da bacia e se concentra nas areas
urbanas, com énfase na porcdo norte da area
urbana de Ceara-Mirim. Isso porque além dos

temas Geologia, Vegetacao e Solos apresentarem
vulnerabilidade maxima, os temas Clima (2,6) e
Geomorfologia (2,0) também contribuiram para
elevar o valor para o grau 2,7 na escala de
vulnerabilidade natural. Em Natal e em Extremoz,
pequenas parcelas apresentam o valor 2,7 na
escala de Vulnerabilidade em &reas que apresen-
taram um relevo mais acidentado e mais ondu-
lado, alcancando o grau de vulnerabilidade 2,2.
Vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi
elaborado a partir das metodologias adotadas por
Grigio (2003) e Oliveira (2011), na qual sé&o
aplicados diferentes pesos compensatorios para
os valores de vulnerabilidade natural e do uso e
cobertura da terra. O resultado da equagédo
aplicada pode ser visto na figura 7, que
representa o0 mapa de Vulnerabilidade Ambiental
da Bacia Hidrografica do Rio Doce/RN.

222000
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Figura 7 - Mapa da vulnerabilidade ambiental da BHRD.

Ja a classificacdo dos graus de vulnerabilidade
seguiu a proposta de Crepani et al. (2001),
conforme especificado na descri¢cdo metodologica
da Vulnerabilidade Natural (Figura 8).

De acordo com a figura 8, a vulnerabilidade
ambiental para a bacia apresentou 4 (quatro)
classes de vulnerabilidade, sendo os 02 (dois)

ultimos niveis da classe Moderadamente estavel
(3 e4), todos os niveis das classes Medianamente
estavel/vulneravel (5) e Moderadamente vulne-
ravel (4) e os 02 (dois) primeiros niveis da classe
Vulneravel. Ndo foram obtidas areas com a
classe Estavel.

Em termos quantitativos, a classe mais repre-
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Classes/Niveis de Vulnerabilidade Areas das classes (km?) | Areas das classes (%)
Moderadamente estavel 3 (1,6) 9.39 2.37
Moderadamente estavel 4 (1,7) 35.21 8.88

Medianamente Estavel/Vulneravel 1 (1,8) 15.24 3.84
Medianamente Estavel/Vulneravel 2 (1,9) 21 5.29
Medianamente Estavel/\Vulneravel 3 (2,0) 6.35 1.60
Medianamente Estavel/Vulneravel 4 (2,1) 16.77 4.23
Medianamente Estavel/Vulneravel 5 (2,2) 52.75 13.30
Moderamente Vulneravel 1 (2,3) 35.2 8.87
Moderamente VVulneravel 2 (2,4) 79.16 19.95
Moderamente Vulneravel 3 (2,5) 53.9 13.59
Moderamente Vulneravel 4 (2,6) 25.08 6.32
Vulneravel 1 (2,7) 36.83 9.28

Figura 8 - Classes e Niveis de Vulnerabilidade Ambiental da BHRD.

sentativa na BHRD foi a Moderadamente
vulneravel, com 193,34 km? de &rea ou 48,74%
da bacia, seguidos da classe Medianamente Estéa-
vel/Vulneravel, com 112,11 km?2 ou 28,26%. As
classes Vulneravel e Moderadamente estavel apre-
sentaram resultados semelhantes (46,65 km?2 ou
11,76% e 44,6km?2 ou 11,24%, respectivamente).

As éreas classificadas como Moderadamente
estavel estdo distribuidas ao longo de toda a bacia
e tem como caracteristica principal uma
vegetacdo mais preservada, terrenos e solos mais
antigos, bem como um relevo mais plano,
formado pela Depresséo Sertaneja e a Formacéo
Tabuleiros.

Nessas éareas, as formacdes Florestal e
Campestre se destacam, principalmente ao longo
do alto e médio curso do rio do Mudo. O nivel 4
dessa classe é a que apresenta a maior parcela de
cobertura no terreno, com 35,21 km? (8,88%), 0
que demonstra uma area de transigdo entre a
estabilidade natural para um processo de
antropizacédo de uso e ocupagao da terra.

O processo de antropizacdo é o responsavel
pela degradagédo ambiental das microbacias de
nascentes do rio do Mudo. A remocéo total da
vegetacdo natural nas principais areas de recarga
deste rio, ora desnudas, constitui o principal
contribuinte para a diminuicéo da recarga e do nivel
do lencol freatico apds a extensiva remocéo, ao
longo dos anos, da vegetacao natural desses locais.

As areas Medianamente Estaveis/Vulneraveis
com niveis mais altos se concentraram na por¢ao

sul — sudeste da bacia e se caracterizaram por
apresentar uma Geologia formada por depésitos
areno-argilosos, solos do tipo Latossolo Amarelo
Distréfico e formagGes geomorfoldgicas do tipo
Tabuleiros. Apresenta uma vegetacdo parcialmente
preservada, decorrente da pressdo exercida pela
forma de uso e ocupacdo terra. Esse fato se
comprova ao analisar o quadro 3, em que 0S
niveis 4 e 5 de vulnerabilidade representam 69,52
km? ou 62,01% dessa classe. Assim como na
classe anterior, essas areas merecem uma atencéo
especial por estarem em um nivel considerado de
transicao.

Neste caso, ha o risco iminente de se tornarem
areas moderadamente vulneraveis, uma vez que
a microbacia do Guajiru se apresenta em
processo de uso e ocupacao gradativa, o que pode
ocasionar um aumento dos impactos ambientais
negativos nessa porcao da bacia. Investigacdo em
microbacias de nascentes do rio Guajira apontam
para 0 alto nivel de degradacdo ambiental,
decorrente do acentuado nivel de desmatamento
das microbacias de nascentes e de corpos d’agua
existentes, propiciando a diminui¢do gradativa
nos niveis do lencol freatico, além de
barramentos de canais de drenagem para implan-
tacdo de estradas, assentamentos e agrovilas.

Os niveis mais baixos de vulnerabilidade da
classe medianamente estavel/vulneravel estdo
localizados na porcdo oeste da bacia. A baixa
vulnerabilidade se da& pelos condicionantes do
meio fisico que ali se apresentam. Ou seja, as
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caracteristicas fisicas do ambiente apresentam
baixa vulnerabilidade.

No entanto, a influéncia dos tipos de atividades
exercidas nesse setor, juntamente com o clima
mais vulnerdvel, ndo o colocou como uma area
totalmente estavel.

Como dito anteriormente, a classe Moderada-
mente vulneravel foi aquela mais representativa
na bacia, com 193,34 km?2 ou 48,74% da sua area
total.

Apresenta-se em toda a bacia, com énfase na
sua porcdo central, onde se concentra as
principais atividades agropecuérias, bem como
nas areas de expansdo urbana das cidades mais
representativas existentes na bacia.

Os niveis de vulnerabilidade 2 e 3 sdo 0s mais
representativos da classe, com uma area de 133,06
km?2, o que significa 33,54% de toda a bacia.

Essas areas sdo caracterizadas por realizarem
atividades agricolas temporarias e permanentes,
sendo alguns lugares consorciadas com a cria¢éo
de animais de grande porte. As culturas
temporarias mais representativas sdo a cana de
acucar, presente ao longo do rio do Mudo e nas
areas de transigdo entre as sub-bacias do Guajiru
e do Mudo, e as hortaligas, cultivadas ao longo
do Rio Doce, e algumas areas do Rio Guajira (em
alguns casos no leito menor do rio)

O ultimo nivel de vulnerabilidade da classe
moderadamente vulneravel (2,6) se concentra,
majoritariamente, nas areas de expansao urbana
das cidades de Natal e de S&o Gongalo do
Amarante, além das dunas moveis e fixas,
localizadas no municipio de Extremoz. Sao areas
que se apresentam com grau de vulnerabilidade

alta, com forte tendéncia a se tornarem vulne-
raveis, uma vez que estdo localizadas em areas
vizinhas as que j& sdo consideradas vulneraveis.

Por fim, as areas classificadas como
Vulneravel correspondem a 46,65 km2 (11,76%)
do territorio e estdo localizadas, principalmente,
na porgdo leste da bacia, onde se concentram as
areas urbanas consolidadas com a maior
densidade demografica da bacia, juntamente com
todos os equipamentos urbanos necessario para o
funcionamento das cidades, além das areas de
mineracao a céu aberto.

Além das éareas urbanas consolidadas, o0s
distritos e as agrovilas dos assentamentos rurais,
localizados nos municipios de lelmo Marinho e
de Ceara-Mirim, bem como a extensa area
ocupada pelo Aeroporto Internacional Augusto
Severo, localizado no municipio de Sdo Gongalo
do Amarante e o Aterro Sanitario Metropolitano
de Natal, localizado no municipio de Ceard —
Mirim, fazem parte dessa classe.

A regido extremo leste compreende formacdes
geoldgicas cenozdicas constituidas por depdsitos
edlicos litoraneos vegetados e depdsitos areno-
argilosos, com ocupagdo antropica consolidada.
Geomorfologicamente é uma area de relevo plano
a suave ondulado, referente as Dunas Fixas, as
Dunas Moveis e aos Tabuleiros Costeiros.

A formacédo geomorfoldgica e o tipo climatico
da bacia contribuiram para que néo se elevasse 0
grau de vulnerabilidade para essa classe. No
entanto, as demais varidveis apresentaram alto
grau de vulnerabilidade, denotando que essas
areas sdo as mais susceptiveis a impactos
ambientais na bacia.

CONCLUSOES

A BHRD se apresenta como uma area com
vulnerabilidade natural de grau médio,
prevalecendo um equilibrio entre os processos de
morfogénese e pedogénese. A vulnerabilidade
ambiental apresenta-se acima da média, preva-
lecendo o processo de morfogénese. Em comum,
na porgéo leste da bacia, onde se localizam as
principais concentracdes populacionais e 0s siste-
mas naturais mais frageis, as vulnerabilidades
natural e ambiental se mostraram preocupantes,
pois alcangaram os maiores valores do grau de
vulnerabilidade, com uma média de 2,7 para a
classificacdo da vulnerabilidade natural e 2,8
para a vulnerabilidade ambiental.

O mapeamento da vulnerabilidade natural
mostrou que ha uma diminuicdo da estabilidade

natural/ambiental no sentido oeste-leste. A média
da vulnerabilidade na porcdo oeste foi de 2,2
(Medianamente Estavel/Vulneravel); na porcéo
central a média foi de 2,4 (Moderadamente
Vulneravel); na porcdo leste a média foi de 2,6
(Moderadamente Vulneravel - ultimo nivel).

Os resultados observados para o tema uso e
cobertura da terra, considerado o mais importante
para a analise da vulnerabilidade ambiental,
apresentaram vulnerabilidade alta ao longo de
toda a bacia, decorrente da forma como 0 homem
vem explorando o meio, notadamente, pelo
desmatamento quase total da bacia. Isso porque
271,87 km? (68,53%) da area territorial sdo areas
antropizadas (agricolas e ndo agricolas), cuja
média de vulnerabilidade ambiental é de 2,9 e
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110,35 kmz2 (27,82%) da éarea territorial sdo de
vegetacdo natural e/ou reflorestada, com média
de vulnerabilidade 2,0.

O uso das metodologias para andlise da
vulnerabilidade natural e ambiental, baseados em
Crepani et al. (2001), Grigio (2003) e Oliveira
(2011), mostraram resultados satisfatorios e
passiveis de comparacdo. A metodologia adotada
por Crepani et al. (2001) apresentou resultados que
representaram a estabilidade/vulnerabilidade natural
da bacia pelos niveis de vulnerabilidade do meio
fisico, sem diferencas de pesos, 0 que acarretou
uma vulnerabilidade média, de valor 2,1.

Isso significa dizer que as caracteristicas do
meio fisico da bacia comprovam que essa area
tem uma tendéncia a vulnerabilidade, indepen-
dente das acdes antropicas, ja que 344,97 km?
(86,96%) da bacia esta acima da média no nivel
de vulnerabilidade, concentrando 229,66 km?2
(57,89%) entre os niveis 2,0 e 2,2.

Ja a metodologia adotada por Grigio (2003) e
Oliveira (2011), que necessita aplicar pesos para
os temas do meio fisico (Geologia, Geomor-
fologia, Solos, Clima e Vegetacédo) e para o tema
antropico (uso e cobertura da terra), apresentou
uma média maior que o resultado obtido para a
vulnerabilidade natural. Os valores obtidos
mostraram que a bacia se encontra na classe
Moderadamente Vulneravel, com valor médio de
2,4, na escala de 1,0 a 3,0. O resultado obtido é
fruto da antropizacdo da bacia, representando
uma area de 204,08 km? (51,44%) acima da
média encontrada. Entre os niveis 2,3 e 2,5,
concentrou-se o nivel de vulnerabilidade ambiental
da bacia, representando 168,26 km2 (42,41%) do
seu territorio.

Nesse sentido, é possivel afirmar que a
identificacdo das classes de vulnerabilidade

natural e ambiental apresentada neste estudo
abaliza critérios gque sustenta o planejamento do
uso e ocupacéo do solo, principalmente para as
areas que apresentaram vulnerabilidade alta,
como as areas urbanas dos municipios de Natal,
Extremoz, S&o Goncgalo do Amarante e Ceara-
Mirim, as nascentes dos rios Guajiru e Doce, 0s
distritos, povoados e assentamentos rurais.

Sugere-se que, para essas areas, se
estabelecam critérios que limitem o uso e
ocupacdo, tendo como suporte as legislacdes
ambientais em vigor, com o objetivo principal de
conservar e restaurar os sistemas naturais ali
existentes. Com base na legislacdo ambiental
vigente, pode-se propor protecdo para 0S
remanescentes de vegetacdo nativa existentes nas
porcdes leste, centro-norte e oeste da bacia.

Ponderando a importancia da bacia para
Regido Metropolitana de Natal, principalmente
na Zona Norte da cidade de Natal, considera-se
primordial a promocdao de estudos, em escalas de
detalne, com o objetivo de aprofundar as
discussdes sobre o ordenamento territorial, que
promova o planejamento regional, a partir de
planos diretores municipais e comités de bacias,
em torno da sustentabilidade ambiental dessa
regiao.

Finalmente, espera-se que este estudo sirva
como instrumento inicial norteador de politicas
publicas e de gestdo de bacias hidrograficas, bem
como contribua para o desenvolvimento local,
seja ele econémico, social, associado a um uso
sustentavel do meio.

Ainda assim, como dito anteriormente,
sugere-se estudos em escalas maiores, que
permitam o detalhamento e que atendam as
necessidades do homem no meio e a preservacao
dos recursos naturais.
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